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効果的であり，高頻度に行われる処置の一つである（Hyatt, 1922; Bodecker, 1929; 
1964; Buonocore, 1955; Cueto & Buonocore, 1967）．小窩裂溝は，その複雑な形態か
ら自浄作用やブラッシングによる清掃が及びにくいため齲蝕に罹患しやすく，裂溝を
有する臼歯が萌出してくると，ただちに裂溝内に細菌が侵入することが明らかにされ
ている（宮野ら，1947; Löe et al., 1973; 祖父江ら，1974; 岩倉ら，1979; 下岡，1996）．
幼若永久歯の裂溝部エナメル質は石灰化が未成熟であり，中原ら（1998）は，小窩裂
溝部での齲蝕の発生頻度は上下顎歯列全ての歯種において8割を超えると報告してお
り，フィッシャ―シーラントは予防処置に不可欠な方法となっている（Carvalho et al., 
1989）．小窩裂溝齲蝕の予防方法として，フィッシャーシーラントの他にフッ化物応
用法が用いられるが，小窩裂溝部にはフッ化物が作用しにくいため，フィッシャーシ





が多用されているが（Mejare & Mjor, 1990; Forss et al., 1994; Pereira et al., 1999; 















ならびに抗齲蝕作用などのバイオアクティブ機能を兼ね備えており（Wilson et al., 









もつバイオアクティブ機能の更なる改良が期待される（Wilson et al., 1988; Zalizniak 
















	 新規試作材料として，市販 GIC 系シーラント材のフジⅦ®（フジⅦ，ジーシー，東
京）の粉末であるフルオロアルミノシリケートガラスを，リンおよびフッ素の配合量
が多くなるように調整し，さらにカルシウムおよびストロンチウムの配合量を変化さ
せた4 種類の試作セメントを作製した．カルシウムが0 mol%，ストロンチウムが10.6 
mol%のものを0YG，カルシウムが5.4 mol%，ストロンチウムが5.3 mol%のものを
5.4YG，カルシウムが8.9 mol%，ストロンチウムが1.6 mol%のものを8.9YG，そし
てカルシウムが10.7 mol%，ストロンチウムが0 mol%のものを10.7YG とした．ま













2．X 線光電子分光分析（X-ray Photoelectron Spectroscopy: XPS） 
	 材料はX 線光電子分光分析装置（ESCA-850，島津，京都）を用いて定性分析なら
びに定量分析を行った．測定は，励起X 線源としてAlKα（1,253.6 eV）を用いて，




	 圧縮強さは 0YG，5.4YG，8.9YG，10.7YG と，コントロールのフジⅦ，フジⅢ，
TM およびBS に対し，日本工業規格JIS T6607 に従って測定した． 
	 試料は，直径6 mm×高さ12 mm の真鍮製円柱型モールドに練和物を填入し，スラ
イドガラスを介して加圧器で固定し，圧接加圧により余剰な練和物を除いて作製した．
なお，試作材料の練和にはフジⅦの液を使用し，粉液比は 1.3/1.0 とした．試料は，
練和開始より 2 分 30 秒経過後，加圧器で固定したまま温度 37±1℃，相対湿度 95〜
100%の恒温器中に移動し，練和開始時より60 分間経過させた．その後試料をモール
ドから取り出し，37℃の蒸留水中に 1 日，1 週間，5 週間浸漬させ，材料試験機
（AG-IS20kN，島津）を用い，ロードセル容量 20kN，クロスヘッドスピード 1.0 
mm/min とし，試料の長軸方向に圧縮荷重を加えて試験を行った．なお，試験片が破





	 試料は，直径20 mm×高さ2 mm の円形シリコン包埋板（堂阪イーエム，京都）に
練和セメントを填入し，スライドガラスを介して加圧器で固定して圧接加圧を行い，
ディスクを作製した．試料は，練和開始より 2 分 30 秒で，加圧器で固定したまま温
度 37±1℃，相対湿度 95〜100％の恒温期中に移動した．60 分経過後，試料を包埋板
から取り出し，24 時間室温にて保管した試料を，15 ml の超純水に浸漬した．なお，
実験に用いる超純水は，１mol/ l の水酸化ナトリウム溶液（関東化学，東京）を用い
て超純水（和光純薬，大阪）を pH5.9 に調製した．同様に，乳酸（和光純薬），クエ








Billerica, MA，USA）にて濾過した後，溶出液を3 ml，0.1% mol/l塩酸，0.25%酸化
ランタン3 mlへ溶解させ，溶出液中のカルシウムイオンの徐放量を原子吸光分析装置
（AAnalyst 5100，Perkin-Elmer, Waltham, MA，USA）を用いて測定した（n=6）． 
2）リン酸イオン徐放量の測定 
	 作製した超純水，乳酸，クエン酸による溶出液を0.45 µm のメンブレンフィルター
にて濾過した後，ホスファC-テストワコー無機リンキット（和光純薬，大阪）を用い
てリン酸イオン徐放量の測定を行った.なお，測定には吸光分光プレートリーダー
（Spectramax 340 PC, MoLecular Devices, Sunnyvale, CA, USA）を使用し，発色
試薬での呈色による750 nm の吸光度を測定した（n=6）． 
3）フッ化物イオン徐放量の測定 
	 作製した乳酸水溶液による溶出液をカルシウムイオン徐放量の測定と同様に濾過し
た後，その溶出液10 ml に対し全イオン強度調製剤としてTISABⅢ（Thermo Fisher 





	 試料はイオン徐放量の測定と同様の方法で直径20 mm×高さ2 mmのディスクを作
製した．練和開始より2 分30 秒経過後，加圧器で固定したまま温度37±1℃，相対湿





取り出し，超純水で洗浄後，15 分間蒸留水中に静置し，表面の水分を拭き取り 9000 






	 Streptococcus mutans JCM 5705 株（S. mutans ,理研，つくば ）は，TY 培地（30 
g/l, Tryptic soy broth-5 g/l Yeast extract, いずれも BD Diagnostic Systems, 
Holzheim, Germany）にて培養した．濃度調整したS. mutans をTY 培地に播種後，
イオン徐放量測定用と同様の方法で作製したディスク状試料を TY 培地に直接浸漬さ
せ，37℃の嫌気条件で24 時間培養した．試料を浸漬した菌体培養液上清を，TY 平板
培地に播種し24 時間培養後，形成コロニー数を数えて生菌数（単位：Colony Forming 
Unit, CFU）を求めた（n=6）．なお，コントロール群とともに，それぞれの試料の抗
菌作用はフッ化物イオンを徐放しないガラス（フッ素を含まないホウケイ酸ガラスを
直径20 mm×高さ2 mm の円板状に加工した）と比較した． 
 
7．実験的バイオフィルム形成抑制能の判定 
	 S. mutans を用い，実験的バイオフィルム形成抑制能について検討した．S. mutans
を濃度調整した後，菌液を 0.5％スクロース添加培地の 60 mm ガラスディッシュ
（Corning, Corning, NY, USA）に播種した．その後，イオン徐放量測定用と同様の
方法で作製した試料を静置したセルストレーナ (ーCorning)を浸漬し，37℃の嫌気条
件で培養した．24 時間培養後，セルストレーナーと試料を取り出しバイオフィルムを
Calcein-AM（Promo Kine, Heidelberg, Germany）にて染色した後，共焦点レーザ
ー顕微鏡(TE2000-E，NIKON，東京)にて観察した．画像処理ソフト Image J（Image 







	 細胞活性の評価には，細胞増殖測定試薬WST-1（Roche Applied Science, Penzberg, 
Germany）を用いた．ヒト歯肉上皮細胞（HGEP，CELLnTEC Advanced Cell 
Systems, Bern, Switzerland）を，CnT-Prime, Epithelial Medium（CELLnTEC 
Advanced Cell Systems）にて37℃，5% CO2の条件下で培養した．継代培養には，





培養後，マイクロプレートリーダー（model 680, BIO-RAD, Hercules, CA，USA）
により，WST-1での呈色による450 nmの吸光度を測定した．  
 
9．統計処理 



















	 表 2 に材料をX 線光電子分光分析装置にて分析した結果を示す．5.4YG，8.9YG，
10.7YG はフジⅦ，フジⅢと比較し新規にカルシウムが配合されており，リンおよび
フッ素の配合量が増加していることを確認することができた． 






	 図１にセメント硬化体の水中浸漬後の圧縮強さを示す．GIC 系では，浸漬1 日，1
週間で新規材料とフジⅦ，フジⅢ間で有意差は認めなかった（p > 0.05）．５週間では
8.9YG（93.48 ± 11.99 MPa）がフジⅦ（65.39 ± 5.97 MPa）に比べ有意に高かったが，
その他の材料間での有意差はなかった（p > 0.05）．水中浸漬1 日でのレジン系の圧縮





	 図２にカルシウムイオン徐放量の結果を示す．超純水に 1 週間浸漬した試料では，
10.7YG が1.42 ± 0.77 ppm のカルシウムイオンを放出しており，5.4YG，8.9YG と
比較し有意に高い値となった（p < 0.05）．乳酸水溶液に浸漬した試料では，5.4YG が
0.37 ±	 0.12 ppm，8.9YG は1.76 ± 0.30 ppm のカルシウムイオンを放出しており，
8.9YG は5.4YG よりも有意に高い値であった．さらに10.7YG では2.39 ± 0.16 ppm
のカルシウムイオンが放出されており，5.4YG および8.9YG と比較し有意に高かっ
た（p < 0.05）．クエン酸水溶液に浸漬した試料は，5.4YG が51.70 ± 0.77 ppm，8.9YG
 9 
が81.66 ± 3.64 ppm で，8.9YG は5.4YG よりも有意に高く，10.7YG は132.94 ± 3.05 
ppm のカルシウムイオンを放出し，5.4YG および8.9YG と比較し有意に高い値とな





はリン酸イオンの徐放を認めなかった．超純水では，10.7YG では0.56 ± 0.24 ppm の
リン酸イオンを放出しており，0YG，5.4YG，8.9YG，フジⅦ，フジⅢ，TM，BS と
比較し有意に高い値となった（p < 0.05）．また，乳酸水溶液において，10.7YG では
0.65 ± 0.19 ppm，8.9YGでは0.35 ± 0.36 ppmのリン酸イオンを放出しており，8.9YG，
10.7YG，BS が0YG，5.4YG，フジⅦ，フジⅢ，TM と比較し有意に高い値となった
（p < 0.05）．クエン酸水溶液において，0YG では7.66 ± 0.41 ppm，5.4YG では7.81 
± 0.38 ppm，8.9YG では10.01 ±1.28ppm，そして10.7YG は11.81 ± 0.67 ppm のリ
ン酸イオンを放出しており，コントロール群と比較し有意に大きい値となった（p < 
0.05）．なお，TM は超純水，乳酸，クエン酸水溶液全てにおいてリン酸イオンの徐放
を認めなかった．また，BS は超純水では0.35 ± 0.07 ppm，乳酸水溶液では0.46 ± 0.15 




化物イオンの徐放量は，0YG では32.07 ± 0.75 ppm，5.4YG では29.99 ± 5.23 ppm，
8.9YG では33.93 ± 2.48 ppm，10.7YG では32.68 ± 3.82 ppm，フジⅦでは18.45 ± 
1.29 ppm，フジⅢでは17.71 ± 1.04 ppm，BS では12.77 ± 0.40 ppm のフッ化物イオ
ンを放出していた．レジン系のTM では88.03 ± 7.20 ppm のフッ化物イオンを放出
しており，0YG，5.4YG，8.9YG，10.7YG，フジⅦ，フジⅢ，BS それぞれと比較し
有意に高い値であった（p < 0.05）．GIC 系では，新規材料がフジⅦおよびフジⅢと比
べて有意に高い値となった（p < 0.05）．なお，新規材料間ではフッ化物イオン徐放量
 10 






はTM であったが，チャージング後でTM はフッ化物イオンを徐放していなかった． 






イオンを徐放していたのはTM で，最も少ないのはBS であった．GIC 系の徐放速度
に大きな違いはなかった． 
	 APF 中でのチャージング後のフッ化物イオンの徐放速度は，TM を除く 0YG，
5.4YG，8.9YG，10.7YG，フジⅦ，フジⅢおよびBS で乳酸水溶液に浸漬開始1 時間
が最も高い値となり，その値は APF 中でのチャージング前の徐放速度と比べ高い値
となった．TM ではAPF にチャージング後はフッ化物イオンの徐放を認めなかった． 
 
5．抗菌作用の測定 
	 24 時間後の生菌数は，フッ化物イオンを徐放しないガラス（2.3×109 CFU/ml）に
比較して，新規材料およびフジⅦ，フジⅢ，TM，BS は有意に低い値を示した（p < 0.05）．










値となった（図9）（p < 0.05）．  
 
7．細胞増殖活性の測定 
	 図10 に細胞増殖活性の測定結果を示す．WST-1 を用いた細胞増殖活性では，コン
トロールが吸光度1.15 ± 0.20 であるのに対し，0YG は1.44 ± 0.32，5.4YG は1.14 ± 
0.20，8.9YG は1.01 ± 0.17，10.7YG が1.00 ± 0.08，フジⅦは1.22 ± 0.13，フジⅢは
1.24 ± 0.17，TM は0.85 ± 0.13，BS は1.24 ± 0.17 であり，細胞増殖活性における有



























GIC に銀を添加した場合，圧縮強さなどの低下がみられ（Irie & Nakai, 1988；湯谷
＆山本，2002），生物学的性質の改善を期待しGIC へ抗菌剤やBioactive glass を添
加しても，同様に圧縮強さが減少したという報告がある（Yli-Urpo et al., 2005; 



























る（Wilson & Groffman, 1992）．この遊離したイオンが高分子酸分子鎖のカルボキシ











al., 1984; Crisp et al., 1976），酸性下でカルシウムイオンが溶出する現象は，セメン








（Willson & MacLean, 1988）．ストロンチウムはカルシウムと同族のアルカリ土類金
属でハイドロキシアパタイト中のカルシウムの位置へ置換しやすい（Newman & 
Newman, 1960）．また，ストロンチウムはカルシウムと近似したイオン半径を有する





































ャージ効果があることが明らかとなっている（Gao et al., 2000; Xu & Burgess, 2003; 




素が表層へ拡散して緩慢な徐放へ移行していくことが報告されており（Wilson et al., 









































mutans の発育を抑制しているとの報告があり（Loyola-Rodriguez & Garcia-Godboy 
F, 1996），フッ化物がS. mutans の生育を抑制することや，糖質代謝の過程で働くエ
ノラーゼ（phosphopryuvatehydratase）を阻害することが明らかとなっている（飯
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 0YG	 5.4YG	 8.9YG	 10.7YG	 フジⅦ	 フジⅢ	
F	 24.93	 24.82	 24.06	 25.51	 21.00	 21.12	
Ca	 0.00	 3.98	 6.96	 7.39	 0.00	 0.00	
Sr	 5.81	 3.48	 2.27	 0.00	 7.16	 6.13	
Al	 30.51	 27.60	 27.36	 27.81	 30.90	 29.77	
Si	 23.81	 21.61	 23.35	 22.85	 34.91	 33.68	
P	 6.27	 9.41	 7.09	 8.07	 4.57	 4.02	
Na	 7.94	 7.92	 7.91	 7.26	 1.47	 4.10	
K	 0.73	 1.18	 1.00	 1.11	 0.00	 1.19	
単位：atom%	
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図7　セメント溶出液の抗菌作用	
図8　共焦点レーザー顕微鏡による実験的バイオフィルム形成の観察　	
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図9　画像解析から算出したバイオフィルム面積	
図10　細胞増殖活性	
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